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Представлены результаты совместной деятельности БелГИМ и Института физики 
НАН Беларуси по созданию и модернизации эталонов единиц физических величин в обла-
сти оптической радиометрии, а также установок высокой точности, позволяющих из-
мерять энергетические, временные, пространственные, спектральные и поляризацион-
ные характеристики лазерного излучения и калибровать средства измерения 
энергетических характеристик лазерного излучения. 
 
 
Введение 
 
Конкуренция товаров и технологий в усло-
виях рыночной экономики выдвигает повы-
шенные требования к вопросам сертификации 
как продукции, так и производственной базы. 
Лазерные и оптические приборы, системы, 
комплексы находят все более широкое приме-
нение в различных видах обработки и марки-
ровки материалов, в медицине и косметологии, 
в телекоммуникационных технологиях, систе-
мах оптической памяти, регистрации и обра-
ботки изображений, дальнометрии, измерении 
скорости и дальности [1]. Широкий спектр об-
ластей применения лазерно-оптической техники, 
быстро растущий рынок лазерных и оптических 
изделий не могут развиваться без современного 
метрологического обеспечения [2, 3]. 
В Республике Беларусь приступили к фор-
мированию системы обеспечения единства из-
мерений в области оптической радиометрии в 
середине 90-х гг. прошлого века одновременно 
с началом создания национальной системы эта-
лонов единиц физических величин. Ведущая 
роль в этой работе принадлежит Белорусскому 
государственному институту метрологии (Бел-
ГИМ), на который, в соответствии с Законом 
Республики Беларусь «Об обеспечении един-
ства измерений», Госстандартом Республики 
Беларусь возложены функции главного центра 
национальных эталонов. В работах по созда-
нию системы обеспечения единства измерений 
в области оптической радиометрии БелГИМ 
тесно сотрудничает с Институтом физики НАН 
Беларуси, являющимся ведущим научным уч-
реждением в области лазерной физики и оп-
тики. В 2000 г. во исполнение поручений Пре-
зидента и Совета Министров Республики   
Беларусь в Институте физики создана лабо-
ратория, осуществляющая метрологическое 
обеспечение лазерной техники, разрабаты-
ваемой, создаваемой и используемой в Респуб-
лике Беларусь.  
 
Национальные и исходные эталоны физиче-
ских единиц в области лазерной техники и 
оптики 
 
Основой системы обеспечения единства 
измерений в любой области измерений служат 
эталонная база страны и регламентированный 
порядок воспроизведения и передачи размеров 
единиц соответствующих величин до уровня 
рабочих средств измерений (СИ).  
Ни одно участвующее в измерениях техни-
ческое средство не является СИ, пока не полу-
чит размер единицы от вышестоящего по пове-
рочной схеме СИ, т.е. от эталона, что осу-
ществляется путем проведения поверки или 
калибровки. Согласно определению, данному в 
СТБ П 8021-2003, «Эталон физической вели-
чины (эталон) – средство измерений (или ком-
плекс средств измерений), предназначенное для 
воспроизведения и (или) хранения единицы и 
передачи ее размера нижестоящим по повероч-
ной схеме средствам измерений и утвержден-
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ное в качестве эталона в установленном по-
рядке».  
Можно встретить и другие определения, 
которые будут несколько отличаться от приве-
денного, но содержать все основные функции, 
для выполнения которых и существуют эта-
лоны, – хранение, воспроизведение и передача 
размера единицы физической величины. 
Цветовые характеристики несамосветя-
щихся объектов, а также спектральные коэф-
фициенты направленного пропускания и диф-
фузного отражения играют важную роль при 
оценке качества выпускаемой продукции в по-
лиграфии, текстильной и пищевой промышлен-
ности и т.д.  
В 2000 г. БелГИМ были завершены работы 
по созданию национального эталона единиц 
цвета и спектральных коэффициентов направ-
ленного пропускания и диффузного отражения 
в диапазоне длин волн от 0,2 до 2,5 мкм (рису-
нок 1) [4]. Калибровочные и измерительные 
возможности этого эталона представлены в 
таблице 1. 
Создание эталона позволило обеспечить 
систему передачи размеров соответствующих 
единиц, посредством аттестованных наборов 
мер, калибруемым и поверяемым СИ: различ-
ным типам фотометров, спектрофотометров, 
колориметров и другим фотометрическим при-
борам и установкам.  
Проведенные международные сличения 
обеспечили международное признание этого 
эталона.  
 
 
а) 
 
б) 
 
в) 
Рисунок 1 – Национальный эталон единиц цвета и 
спектральных коэффициентов направленного про-
пускания и диффузного отражения в диапазоне длин 
волн (0,2 – 2,5) мкм: а – спектрофотометр 
«SPECORD-M40»; б – спектрофотометр «CARY-500 
SCAN»; в – наборы мер спектральных коэффициен-
тов направленного пропускания и  спектральных 
коэффициентов диффузного отражения в ультрафи-
олетовой, видимой  и инфракрасной областях спек-
тра и набор цветных прозрачных и светоотражаю-
щих мер координат цвета X, Y, Z и 
 координат цветности х, у 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 2 – Национальный эталон единиц силы света и освещенности 
 
 
Приборы и методы измерений, № 1, 2010   133 
Калибровочные и измерительные возмож-
ности БелГИМ в области измерения спектраль-
ных коэффициентов диффузного отражения 
включены в приложение С «Соглашения о вза-
имном признании национальных эталонов, сер-
тификатов калибровки и измерений» (CIPM 
MRA) и опубликованы на сайте Международ-
ного бюро мер и весов (BIMP) http://kcdb.bipm. 
org/appendixC/ (Calibration and Measurement Ca-
pabilities – CMCs). 
Единица измерения силы света – кандела, 
является одной из основных единиц Междуна-
родной системы единиц SI. Институтом физики 
совместно с БелГИМ  разработан и создан эта-
лон единиц силы света и освещенности (рису- 
 
нок 2), который в 2002 г. постановлением Гос-
стандарта Республики Беларусь утвержден в 
качестве национального эталона [5]. 
Эталон является основой обеспечения 
единства измерений в фотометрии и предна-
значен для хранения и воспроизведения раз-
мера единиц силы света, освещенности и цве-
товой температуры (таблица 2). 
Ряд проведенных международных сличе-
ний также позволил получить международное 
признание: калибровочные и измерительные 
возможности БелГИМ в области измерений 
силы света и освещенности включены в прило-
жение С CIPM MRA и опубликованы на сайте 
BIMP [6–8].  
 
Таблица 1 
Калибровочные и измерительные возможности национального эталона 
единиц цвета и спектральных коэффициентов направленного пропускания и 
диффузного отражения 
Измеряемая величина,  
калибруемая мера 
Диапазон значений 
Расширенная  
неопределённость 
(P=0,95; k=1,65) 
Спектральные коэффициенты 
диффузного отражения, % 
от 1,0 до100,0 0,5 % 
Спектральные коэффициенты 
направленного пропускания, % 
от 1,0 до 99,0 0,12 % 
Координаты цвета светоотражающих 
образцов, единиц цвета 
X  от 2,5 до 109,0 
Y  от 1,4 до 98,0 
Z  от 1,7 до 107,0 
0,25 единиц цвета 
Координаты цвета прозрачных 
образцов, единиц цвета 
X  от 2,5 до 109,0  
Y  от 1,4 до 98,0; 
Z  от 1,7 до 107,0 
0,1 единиц цвета 
Координаты цветности светоотражающих 
образцов, единиц цветности 
х  от 0,0039 до 0,1000  
у  от 0,0048 до 0,1000 
0,0007 единиц цвета 
Координаты цветности прозрачных 
образцов, единиц цветности 
х  от 0,0039 до 0,1000 
у  от 0,0048 до 0,1000 
0,0070 единиц цвета 
 
 
Таблица 2 
Калибровочные и измерительные возможности национального эталона единиц силы света 
и освещенности 
Измеряемая величина,  
калибруемая мера 
Диапазон величины 
Расширенная неопределённость 
(P=0,95; k=1,65) 
Сила света, кд от 5 до 1 000  1,5 % 
Освещенность, лк от 1 до 2 000  2,0 % 
Цветовая температура, К от 2 360 до 2 860  15 К 
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В 2010 г. БелГИМ совместно с Институтом 
физики завершает модернизацию этого эталона, 
в результате которой будут расширены его 
функциональные возможности, что позволит 
обеспечить в Республике Беларусь единство 
измерений фотометрических и колориметриче-
ских характеристик не только ламп накалива-
ния, но и других типов источников освещения, 
в том числе энергосберегающих. 
Интенсивное развитие лазерной техники 
сопровождается не менее интенсивным разви-
тием средств измерений характеристик лазер-
ного излучения (ЛИ), что в свою очередь тре-
бует создания соответствующей эталонной 
базы и, в первую очередь, в области измерений 
основных энергетических величин ЛИ. В Ин-
ституте физики разработан и создан эталон 
единицы средней мощности ЛИ (ЭСМЛИ) (ри-
сунок 3), который приказом Госстандарта в 
2006 г. утвержден в качестве исходного эталона 
Республики Беларусь. ЭСМЛИ предназначен 
для обеспечения единства измерений средней 
мощности непрерывного ЛИ в спектральном 
диапазоне от 0,4 до 12,0 мкм, хранения и вос-
произведения размера единицы средней мощ-
ности ЛИ в диапазоне от 50 до 1300 мВт и пе-
редачи эталонам более низкого разряда на 
фиксированных длинах волн. 
В 2006–2007 гг. БелГИМ совместно с Ин-
ститутом физики разработан и создан эталон 
единиц белизны (рисунок 4), который приказом 
Госстандарта утвержден в 2008 г. в качестве 
исходного эталона Республики Беларусь [9]. 
Калибровочные и измерительные возмож-
ности эталона (таблица 3) подтверждаются че-
рез прослеживаемость к международной еди-
нице белизны – эталону первого уровня ISO 
IR1. 
 
а) 
 
б) 
 
Рисунок 3 – Исходный эталон единицы средней 
мощности лазерного излучения:а – общий вид эта-
лона, б – оптико-механический блок эталона 
 
Создание эталона обеспечивает единство 
измерений единиц индексов белизны на пред-
приятиях бумажной, текстильной и химической 
промышленности республики в соответствии с 
отечественными стандартами, гармонизован-
ными с международными нормами. Это позво-
ляет повысить качество выпускаемой продук-
ции, способствует ее выходу на междуна-
родный рынок и повышает конкурентоспо-
собность товаров белорусского производства. 
 
Таблица 3 
Метрологические характеристики исходного эталона единиц белизны 
 
Измеряемая величина,  
калибруемая мера 
Диапазон 
значений 
Расширенная неопределённость 
(P=0,95; k=1,65) 
для материалов, не 
содержащих ФОВ 
для материалов, 
содержащих ФОВ 
Яркость по ИСО R457, единиц белизны от 0 до 200 0,5  
единиц белизны 
1,0  
единиц белизны 
Индекс белизны по МКО W10, единиц 
белизны 
от 0 до 200 
0,5  
единиц белизны 
1,0  
единиц белизны 
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Рисунок 4 – Исходный эталон единиц белизны: а – комплекты исходных эталонов ISO IR3, выполненные из бу-
маги, не содержащей флуоресцентных оптических отбеливателей; б – нефлуоресцентный исходный эталон, 
включающий 10 мер белизны, изготовленных из молочного стекла МС-20; в – флуоресцентный исходный эта-
лон, включающий 6 мер белизны, изготовленных из молочного стекла МС-20 с нанесенным флуоресцирующим 
покрытием; г – спектрофотометр «Elrepho 071» (измерительная геометрия d/0); д – спектрофотометр «X –Rite, 
серии 8400» (измерительная геометрия d/8); е – спектрофотометр «Color Eye – 2145» 
 (измерительная геометрия 45/0) 
 
 
   
                        а)                                                         б)                                                                 в) 
 
Рисунок 5 – Национальный эталон единицы спектральной чувствительности приемников излучения: а – общий 
вид эталона, б – блок калибруемых приемников и эталонный трап-детектор, в – регистрирующая аппаратура 
 
 
 
б) а) в) 
г) д) 
е) 
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В 2007–2009 гг. БелГИМ и Институтом 
физики разработан и создан эталон единицы 
спектральной чувствительности приемников 
излучения (СЧПИ), который постановлением 
Госстандарта утвержден в 2010 г. в качестве 
национального эталона Республики Беларусь 
(рисунок 5) [10].  
С помощью эталона осуществляются вос-
произведение, хранение и передача в спек-
тральном диапазоне от 350 до 1100 нм размера 
единицы СЧПИ подчиненным эталонам и ра-
бочим средствам измерений. Расширенная не-
определенность измерений единицы СЧПИ не 
превышает 1 %. Эталон предназначен для ис-
следования метрологических характеристик 
фотометров, люксметров, колориметров, при-
меняемых в приборостроении, машинострое-
нии, медицине, телевизионной технике, строи-
тельстве, а также для проведения научно-ис-
следовательских работ в области спектрофо-
тометрии и колориметрии. 
 
Установки для метрологического обеспече-
ния лазерной техники 
 
В течение 2001–2009 гг. в Институте фи-
зики НАН Беларуси был создан комплекс 
установок высокой точности для измерения 
характеристик ЛИ при аттестации лазерных 
изделий и калибровки СИ характеристик ЛИ [2, 
11–13]. Установки располагаются в научно-
испытательной лаборатории лазерной техники и 
поляриметрии Института физики НАН Бела-
руси, аккредитованной в качестве испытатель-
ной (аттестат аккредитации BY/112 02.1. 0.0421) 
и в качестве калибровочной (аттестат 
аккредитации BY/112 02.5.0.0013) лаборатории. 
Основные характеристики ЛИ, которые должны 
указываться в технической документации на 
лазеры, определены в СТБ ИСО 11252-2005. Их 
можно разделить на пять групп: энергети-
ческие, временные, пространственные, спект-
ральные и поляризационные.  
Установка для измерения мощности ЛИ и 
калибровки СИ мощности ЛИ позволяет про-
водить измерения средней мощности ЛИ не-
прерывных и импульсно-периодических лазе-
ров в динамическом диапазоне от 10-7 до 100 
Вт с относительной стандартной неопределен-
ностью, не превышающей 2 % в спектральной 
области от 0,4 до 10,6 мкм (рисунок 6).  
  
 
Рисунок 6 – Установка для измерения мощности ЛИ 
и калибровки СИ мощности ЛИ 
 
Передача размера единицы мощности ЛИ 
калибруемым СИ осуществляется на длинах 
волн 0,4; 0,53; 0,63; 0,81; 0,98; 1,06; 1,56 и 
10,6 мкм. В режиме калибровки СИ установка 
работает по последовательной схеме, когда 
излучение поочередно подается на эталонное и 
калибруемое средство измерений. 
Измерение энергии импульсных лазеров в 
спектральном диапазоне от 0,4 до 10,6 мкм 
осуществляется на установке для измерения 
энергии ЛИ и калибровки соответствующих 
СИ (рисунок 7). 
 
 
 
Рисунок 7 – Установка для измерения энергии им-
пульсов ЛИ и поверки СИ энергии импульсов ЛИ 
 
Динамический диапазон измеряемой энер-
гии от 10-8 до 100 Дж, диапазон воспроизведе-
ния размера единицы энергии от 510-3 до 10 
Дж.  
Относительная стандартная неопределен-
ность измерений энергии ЛИ для всех диапа-
зонов не более 3 %, а передачи размера еди-
ницы энергии – не более 2 %. 
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Рисунок 8 – Установка для измерения временных характеристик импульсного ЛИ 
 
 
В соответствии с требованиями стандарта 
ГОСТ ИСО 11554-2007 созданы установки для 
измерения стабильности мощности и энергии 
ЛИ. Стабильность мощности ЛИ определяется 
на основе расчета относительной статистиче-
ской флуктуации мощности непрерывного ЛИ, 
измеряемой с заданной частотой за установ-
ленный промежуток времени, а стабильность 
энергии ЛИ – на основе измерений энергии 100 
последовательных импульсов. Порог чувстви-
тельности в определении стабильности мощно-
сти ЛИ составляет 0,04 %, энергии импульсов – 
0,09 %.  
Установка для измерения временных ха-
рактеристик ЛИ (рисунок 8) позволяет контро-
лировать основные параметры импульсных 
лазеров в диапазонах длин волн и энергий от 
0,4 до 1,7 мкм и от 10-3 до 0,1 Дж соответ-
ственно, при длительности импульсов излуче-
ния от 10-8 до 10-3 с. 
Данная установка обеспечивает измерение 
пиковой мощности, длительности импульса, 
частоты следования импульсов и определение 
формы импульса ЛИ. Временное разрешение 
установки составляет 210-9 с. Относительная 
стандартная неопределенность измерения вре-
менных характеристик импульсного ЛИ не 
превышает 5 %. 
Динамические диапазоны измерений, про-
водимых на разных установках, можно расши-
рить за счет ослабления излучения с помощью 
калиброванных ослабителей ЛИ. Для калиб-
ровки таких ослабителей создана установка, в 
которой коэффициенты ослабления определя-
ются из соотношения многократно измеренной 
за выбранный интервал времени мощности ЛИ, 
падающего и прошедшего через ослабитель. 
Предельная относительная погрешность изме-
рения коэффициента ослабления не превышает 
3 % в диапазоне его значений от 1 до 100.  
Установка для определения простран-
ственных характеристик ЛИ (рисунок 9) в со-
ответствии с требованиями СТБ ИСО 11146–
2006 обеспечивает измерение распределения 
плотности мощности или энергии в поперечном 
сечении лазерного пучка; вычисление коорди-
нат энергетического центра (центроида); вы-
числение гауссовой аппроксимации профиля 
пучка и параметров корреляции с гауссовым 
пучком; определение диаметра и ширин пучка 
на основании вычислений вторых моментов 
функции распределения плотности мощности 
(энергии) ЛИ, а также с использованием трех 
альтернативных методов; измерение углов рас-
ходимости ЛИ и параметра качества пучка M2; 
определение положения оси диаграммы направ-
ленности излучения, местоположения пере-
тяжки и диаметра (ширин) пучка в перетяжке; 
вычисление параметров однородности пучка; 
статистическую обработку измеряемых пара-
метров, их запоминание, отображение инфор-
мации на дисплее ПК [2, 11, 10].  
Установка позволяет проводить измерение 
пространственных характеристик ЛИ в спек-
тральном диапазоне от 0,4 мкм до 1,8 мкм. От-
носительная стандартная неопределенность 
измерений пространственных характеристик 
ЛИ не превышает: для пространственного рас-
пределения мощности (энергии) – 3,9 %; диа-
метра пучка – 1,8 %; ширин пучка – 2,4 %; угла 
расходимости – 0,6 %; параметра качества 
пучка – 1,3 %. 
Комплекс аппаратуры для измерения спек-
тральных характеристик ЛИ (рисунок 10) в 
соответствии с требованиями СТБ ИСО 13695-
2005 включает три установки, содержащие в 
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качестве основных спектральных приборов 
спектрограф с двойной дисперсией, дифрак-
ционный монохроматор на основе эшелле-
решетки, измеритель длин волн на базе интер-
ферометров Физо, сканирующие интерферо-
метры Фабри-Перо [13]. 
 
 
 
Рисунок 9 – Установка для измерения простран-
ственных характеристик ЛИ 
 
 
 
а) 
 
б) 
 
в) 
Рисунок 10 – Комплекс установок для измерения 
спектральных характеристик широкополосных (а), 
многомодовых (б) и одночастотных (в) лазеров 
 
Установки комплекса позволяют опреде-
лять спектральное распределение мощности 
(энергии) ЛИ и измерять основные спектраль-
ные характеристики (среднюю взвешенную, 
центральную длину волны, длину волны пико-
вой интенсивности, спектральную ширину, 
среднеквадратическую спектральную ширину 
полосы, спектральную ширину линии, межмо-
довое расстояние, число продольных мод, ко-
эффициент подавления боковой моды, диспер-
сию Алана, зависимости смещения длины 
волны от условий работы) широкополосных 
(рисунок 10, а), многомодовых (рисунок 10, б) 
и одночастотных (рисунок 10, в) лазеров в 
спектральном диапазоне от 300 до 1700 нм. 
Относительная стандартная неопределенность 
измерения длины волны в зависимости от типа 
лазеров составляет от 10-7 до 10-3. 
Установка для определения поляризацион-
ных характеристик ЛИ (рисунок 11) позволяет 
проводить измерение степени и азимута поля-
ризации, угла эллиптичности ЛИ, а также раз-
ности фаз ортогонально поляризованных ком-
понент излучения, возникающей при про-
хождении излучения через анизотропные опти-
ческие элементы в спектральном диапазоне от 
400 до 1600 нм. 
 
 
 
Рисунок 11 – Установка для измерения  
поляризационных характеристик ЛИ 
 
Стандартная неопределенность измерения 
степени поляризации ЛИ и разности фаз орто-
гонально поляризованных компонент излуче-
ния не превышает 0,015 и 0,05 радиан соответ-
ственно. 
В настоящее время создается установка 
для измерения пространственного распреде-
ления излучения лазерных диодов и силы света 
светодиодов и светодиодных осветителей в со-
ответствии с требованиями публикации Меж-
дународной комиссии по освещению № 127 
«Measurement of LEDs» 2007 г. 
 
Метрологическое обеспечение измерений 
Приборы и методы измерений, № 1, 2010  139 
Развитие эталонно-измерительной базы 
метрологического обеспечения лазерной и 
оптической техники 
 
В связи с непрерывным усовершенствова-
нием и созданием новых типов лазерных и оп-
тических приборов, а также СИ параметров и 
характеристик оптического, в том числе ЛИ, 
возникает необходимость как в разработке и 
изготовлении новых эталонов и высокоточных 
измерительных установок, так и в их модерни-
зации. Так, в ближайшие пять лет необходимо 
расширить динамические и спектральные диа-
пазоны измерений ряда существующих устано-
вок. В 2011–2014 гг. планируется создание эта-
лона единиц средней мощности, ослабления и 
длины волны оптического излучения для воло-
конно-оптических систем связи и передачи ин-
формации (ВОСП).  
Эталон предназначен для воспроизведения, 
хранения и передачи размера единицы средней 
мощности излучения от 1·10-5 до 1·10-3 Вт с от-
носительной стандартной неопределенностью, 
не превышающей 0,002, единицы ослабления в 
диапазоне от 0,05 до 60,00 дБ со стандартной 
неопределенностью, не превышающей 0,2 дБ, 
единицы длины волны оптического излучения 
в спектральной области от 0,85 до 1,70 мкм с 
относительной стандартной неопределенно-
стью, не превышающей 10-7.  
В 2012–2015 гг. планируется создание эта-
лона единицы светового потока, который поз-
волят воспроизводить, хранить и передавать 
размер единицы светового потока в диапазоне 
от 500 до 1500 лм, при относительном среднем 
квадратическом отклонении результатов изме-
рений не хуже 0,2·10-2. 
Создание новых эталонов, модернизация 
существующих измерительных установок поз-
волит расширить номенклатуру измеряемых, 
хранимых и передаваемых физических вели-
чин, динамический, спектральный и временной 
диапазоны измерительных установок, в более 
полном объеме удовлетворять потребности ор-
ганизаций Республики Беларусь в метрологиче-
ском обеспечении лазерно-оптической техники. 
 
 
Заключение 
 
Проведенные исследования состояния мет-
рологического обеспечения в области оптиче-
ской радиометрии позволяют сделать вывод, 
что в Республике Беларусь создана основа эта-
лонной базы в данной области. Для улучшения 
качества выпускаемых в республике высоко-
технологичных оптико-механических и оптико-
электронных приборов, изделий, узлов и лазер-
ных систем,  для повышения конкурентоспо-
собности товаров белорусского производства 
на международном рынке необходимо даль-
нейшее развитие и модернизация этой базы. 
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State standards of the Republic of Belarus in optical radiometry 
 
The results of joint activities of the BelGIM and the Institute of Physics of the NAS of Belarus on the 
construction and modernization of state standards of the physical units in optical radiometry, as well as the 
high accuracy measurement facilities for test the energy, temporal, spatial, spectral and polarization charac-
teristics of laser equipments and calibration of devices for measuring the energy characteristics of laser radia-
tion are presented. 
 
Поступила в редакцию 12.11.2010. 
 
  
